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Seznam uporabljenih simbolov  
 
 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
SMT Angl. Surface-mount technology 
EEPROM 
Električni zbrisljiv in programirljiv bralni pomnilnik (angl. Electrically Erasable 
Programmable Read-Only Memory) 
PWM Pulzno širinska modulacija (angl. Pulse Width Modulation) 
IR Infrardeče (angl. Infrared) 
PID Angl. Proportion Integral Differential 
LCD Zaslon s tekočimi kristali (angl. Liquid-crystal display) 
AC Izmenični tok (angl. Alternating Current) 
A/D Analogno-digitalna (angl. Analog-to-Digital) 
CS' Angl. Chip not Select 
ASC Angl. Active Stability Control 
UART Angl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
PIN Angl. Personal Identification Number 
AT Attention 
LED Angl. Light-Emitting Diode 
RX Angl. Reception 
TX Angl. Transmission 
bps Angl. Bits per second 
D/A Digitalno-analogna (angl. Digital-to-Analog) 
SCK Angl. Serial Clock 
SO Angl. Serial Output 

















V diplomskem delu je predstavljena izdelava pečice za spajkanje s pretaljevanjem (angl. Reflow 
soldering) in mobilne aplikacije za njeno upravljanje. Naprava je primerna predvsem za izdelavo 
prototipnih izdelkov.  
 
Pretaljevalna pečica (angl. Reflow oven) se uporablja za spajkanje SMT-vezij. Veliko SMT-
komponent je izredno majhnih, nekatere pa niti ne vsebujejo priključkov, ki bi omogočali spajkanje 
na klasičen način, z ročnim spajkalnikom. Tako je praktično edino možno spajkanje v »reflow« 
pečici. 
 
»Reflow« pečica je v bistvu pečica, v kateri je vezje izpostavljeno kontroliranemu gretju. 
Temperatura mora biti natančno nastavljiva, saj se prevelika odstopanja v temperaturi odražajo v 
kvaliteti spoja in tudi možnosti odpovedi komponent, če so predolgo izpostavljene previsoki 
temperaturi. Za dobro sledenje temperaturnemu profilu je bilo zato potrebno zagotoviti dovolj 
veliko moč gretja, poleg tega pa še možnost hlajenja, ko je to potrebno. Za potrebe hlajenja se je 
na vrhu pečice vgradilo loputo, ki jo krmili servo motor. Dodatno težavo pri zagotavljanju dobrih 
rezultatov je predstavljala tudi postavitev temperaturnega senzorja. Za gretje se je uporabilo IR-
grelce. Za infrardečo toploto je značilno, da ogreva predmete in ne vmesnega zraka. 
 
V diplomskem delu so opisane glavne težave, ki se pojavljajo pri spajkanju s pretaljevanjem in 
rešitve le-teh. Na kratko so opisane tudi faze, ki definirajo temperaturni profil. Za dobre rezultate 
je potrebno zagotoviti, da dejanska temperatura v pečici čim bolj sledi temu temperaturnemu 
profilu. 
 
Za osnovo »reflow« pečici se je uporabilo namizno pečico, v katero se je vgradilo nove 
komponente. Opisan je postopek predelave namizne pečice in vse uporabljene komponente. 
 
Gretje v pečici je izvedeno z diskretno PID-regulacijo. Podane so uporabljene enačbe in opisana 
nastavitvena pravila, ki so dala okvirne vrednosti parametrov. Pri optimizaciji parametrov so bili v 
pomoč predvsem pokazatelji kvalitete pri sledilni regulaciji. 
 
V nadaljevanju diplomske naloge sta opisana program na mikrokrmilniku in Android aplikacija na 
mobilnem telefonu. Android aplikacija se poveže s pečico s pomočjo Bluetooth povezave. Z 
aplikacijo lahko spreminjamo vse ključne parametre, ki so pomembni za delovanje pečice. 
Omogoča tudi grafičen prikaz dejanske in želene temperature v pečici v realnem času.  
 
Vsi sistemi, ki so uporabljeni v »reflow« pečici, so se izkazali za zelo učinkovite. Hlajenje, ki je 
izvedeno z ventilatorjem in loputo, zagotavlja precej boljše ohlajanje pečice, kot pa če bi v fazi 
hlajenja le odprli vrata pečice. Diskretna PID-regulacija omogoča dobro sledenje temperaturnemu 
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profilu. Pri odzivu na stopničasto vzbujanje napaka v stacionarnem stanju ne preseže + −1 °C⁄ . 
Tudi pri časovnem spreminjanju referenčne vrednosti je sledenje temperaturnemu profilu zelo 
dobro. Za zelo zanesljivega se je izkazal tudi uporabniški vmesnik, ki omogoča spreminjanje vseh 
ključnih parametrov, ki so pomembni za delovanje pečice. Omogoča tudi grafičen prikaz želene in 
dejanske temperature v pečici. 
 
 




















A reflow soldering oven and mobile applications for its managing are presented in the diploma 
thesis. The device is appropriate especially for making of prototype products. 
 
The reflow oven is used for soldering of SMT circuits. A lot of SMT components are extremely 
small, some of them do not even include connections, which would enable soldering in a classical 
way, with a torch. Therefore, the only possible way is soldering in a reflow oven. 
 
The reflow oven is actually an oven, where a circuit is exposed to controlled heating. The 
temperature has to be accurately set because too high deviation in temperature reflects in the 
quality of a joint and therefore possibility of a component failure if they are exposed to too high 
temperature for too long. To follow the temperature profile well, it is therefore essential to assure 
enough power of heating and cooling at the same time when necessary. For cooling, a trap has 
been installed, operated by a servomotor. The position of temperature sensor has presented the 
additional problem for the assurance of good results. IR-heaters have been used for heating. It is 
typical for infrared heating that it warms up the objects and not the air between. 
 
The diploma thesis describes the main problems, which appear when spolding with reflow and 
solutions for them. There are phases described, which define the temperature profile. It is 
essential to assure that the actual temperature in the oven follows as musch as possible the 
temperature profile. 
 
For basic reflow oven, a table oven has been used, where new components have been installed. 
The procedure of processing of the table oven and the used component has been described. 
 
Heating in the oven has been done with a discrete PID-regulation. The used equations are 
presented and the setting rules, which have given the approximate parameter values. The 
indicators of quality with tracking regulation have helped with optimization of the parameters. 
 
A program on microcontroller and Android application on a mobile phone have been described as 
well in the diploma thesis. The Android application connects with the oven with Bluetooth 
connection. We can change all key parameters, important for working of the oven with the 
application. It also enables a graphic presentation of actual and wanted temperature in the oven 
in the real time. 
 
All the systems, which have been used in the reflow oven, have proved very efficient. Cooling with 
a ventilator and a trap enables much better cooling of the oven than opening the door of the oven 
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in the phase of cooling. Discreet PID-regulation enables good following of the temperature profile. 
With reaction of graduate stirring, the flow of the stationary state does not exceed + −1 °C⁄ . 
 
Following the temperature profile with time changing of reference value is very successful. The 
user interface has proved as very reliable and it enables changes of all key parameters, important 
for the working of the oven. It also enables graphic presentation of the wanted and actual 
temperature in the oven. 
 














1 Uvod  
 
 
V diplomski nalogi je opisana izdelava pretaljevalne peči, ki se upravlja s pomočjo aplikacije na 
mobilnem telefonu. Na tržišču so na voljo profesionalne pretaljevalne pečice, ki so zelo drage. 
Veliko cenejša alternativa je nakup pečice na Kitajskem, vendar pa se v primeru problemov, 
nedelovanja in podobnih nevšečnosti ne moremo zanašati na pomoč s strani prodajalca.  
 
 
Slika 2: Pečica za pretaljevanje in mobilni telefon z Android aplikacijo za njeno upravljanje 
 
»Reflow« pečica je v bistvu pečica, ki ima zelo natančno nastavljivo temperaturo. Temperatura 
mora biti natančno nastavljiva zato, ker se odstopanja odražajo tako v kvaliteti spoja kot tudi v 
možni odpovedi komponent, če so predolgo časa izpostavljene previsoki temperaturi [1]. 
Spajkanje SMT-komponent je najenostavnejše z uporabo šablone, preko katere se nanese pasto 
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na spajkalne priključke. Če šablone nimamo, pa si lahko pomagamo pri nanašanju paste s pomočjo 
injekcijske igle. Vendar pa v tem primeru obstaja nevarnost, da nanesemo preveč spajkalne paste, 
ki se nato razlije med priključki in naredi neželene stike. Po naneseni spajkalni pasti na tiskano 
vezje je potrebno postaviti le še komponente na ustrezna mesta in pričeti s postopkom 
pretaljevanja v »reflow« pečici. 
Za osnovo pretaljevalne peči se je vzelo namizno pečico z IR-grelci. Za zagotavljanje ustreznega 
profila gretja se je zmanjšalo ogrevalni prostor in tako pridobilo še dodaten prostor za novo 
elektroniko. Poleg tega se je spodnje grelce prestavilo na zgornjo stran in notranjost obložilo z 
odbojno pločevino, kar je precej pripomoglo k hitrejšemu povečevanju temperature v pečici. Pri 
večini pretaljevalnih peči, ki imajo za osnovo namizne pečice, je potrebno v zadnji fazi 
temperaturnega profila odpreti vrata in tako omogočiti hitrejše ohlajanje. Cilj pri hlajenju te pečice 
pa je bil, da ni potrebno stati zraven in čakati na primeren trenutek za odprtje vrat. Poleg tega je 
bila še želja po hitrejšemu hlajenju. Vse to omogočata 12 V ventilator, ki po aluminijasti rebrasti 
cevi vpihava zrak iz okolice v pečico, in pa loputa na vrhu. Zaradi lopute, ki je krmiljena s servo 
motorjem, lahko ostanejo vrata pečice zaprta vse do končanja procesa. 
Za merjenje temperature v pečici se uporablja k-tip termočlen, vse podatke pa obdeluje 
mikroprocesor ATmega32. Zelo preprosto nastavljanje in upravljanje pečice omogoča posebej za 
ta projekt izdelana Android aplikacija, ki preko Bluetooth povezave komunicira s pečico. 
Gretje v pečici je krmiljeno z diskretno PID-regulacijo. Učinkovitost regulacije je odvisna od 
parametrov 𝐾𝑃, 𝐾𝐼 in 𝐾𝐷. Njihove okvirne vrednosti določimo s pomočjo nastavitvenih pravil. S 
poznavanjem lastnosti parametrov in enačbe diskretnega PID-algoritma pa lahko parametre 








2 Spajkanje s pretaljevanjem 
 
 
Spajkanje s pretaljevanjem je proces, v katerem se uporablja spajkalna pasta, na katero se položi 
elemente. Nato je celotno tiskano vezje izpostavljeno kontroliranemu gretju, ki tali spajko in trajno 
poveže spoj. Za dobre rezultate je pomembno, da profil gretja čim bolj sledi želenemu profilu. V 
primerih, ko gretje ni ustrezno, lahko pride do skeplanja spajke, raznih deformacij in hladnih lotov 
[2]. 
 
Pečica za gretje uporablja infrardeče grelce, ki ustvarjajo elektromagnetno valovanje. Za 
infrardeče sevanje je značilno, da ogreva predmete in ne vmesnega zraka. To pa predstavlja 
problem pri namestitvi temperaturnega senzorja. Poleg tega se pri IR-gretju komponente 
segrevajo izrazito neenakomerno zaradi  neenakomerne absorpcije energije, ki je odvisna od barve 
in refleksije. Veliko »reflow« pečic za merjenje temperature uporablja termočlen, ki mora meriti 
temperaturo ustrezne hladne točke na tiskanem vezju. Na primer, če imamo veliko bakreno 
površino na tiskanem vezju, kjer pa ni komponent, je lahko to najhladnejše območje. Vendar pa 
ker tam ni komponent za spajkanje, ta temperatura ni pomembna in je ustrezna hladna točka, ki 
jo želimo meriti, blizu komponent, ki se spajkajo.  
 
Idealno bi bilo, da bi bil senzor prispajkan na pin mase na veliki komponenti ali pa vpet znotraj 
metaliziranega prehoda (angl. Via) blizu tega pina. Vendar pa vsi termočleni niso primerni za 
spajkanje. Poleg tega pa je zelo nepraktično spajkati termočlen na tiskano vezje po tem, ko smo 
nanj že položili elemente. Enako nepraktično je tudi najti ustrezen metaliziran prehod primerne 
velikosti na pravem mestu [3]. 
 
 
Slika 3: Modra črta predstavlja želeni potek temperature, zelena in rdeča pa dejanskega. Pri zelenem poteku se je senzor za 
temperaturo nahajal nekaj mm nad tiskanim vezjem, pri rdečem pa se je senzor dotikal vezja. Opazimo počasnejši in bolj 




V praksi se senzor dotika prostega mesta na tiskanem vezju. Najboljše mesto je še vedno blizu 
hladne točke, ki bi bila masa blizu velike komponente. Področja z veliko elementi so hladnejša kot 
tista z manjšim številom. Neenakomerno segrevanje tiskanega vezja in komponent rešimo tako, 
da je druga cona profila daljša z majhnim dvigom temperature. To omogoča, da se vezje in 
komponente segrejejo na približno enake temperature. Najpomembnejše pri spajkanju je, da 
ohranjamo dober stik senzorja s tiskanim vezjem. Če to ni izpolnjeno, lahko izmerjena temperatura 
odstopa od dejanske na tiskanem vezju. 
 
 








3 Temperaturni profil 
 
 
Standardni temperaturni profil za spajkanje s pretaljevanjem ima 4 cone: 
 
1 Cona predgretja 
2 »Thermal soak« cona  
3 »Reflow« cona 













3.1 Cona predgretja 
 
 
V coni predgretja se lahko temperatura dviga za največ 3 °C/s. Namen predgretja je omogočiti 
topilom (angl. Solvents), da začnejo izhlapevati in aktivirati fluks [4]. Fluksi imajo naslednje 
funkcije: 
 kemično odstranijo morebitno onesnaženost s površine, predvidene za spajkanje,   
 zaščitijo očiščeno površino pred ponovno oksidacijo, 
 termično pomagajo pri prenosu toplote iz izvora na mesto spajkanja, 





3.2 »Thermal soak« cona 
 
 
»Thermal soak« cona je namenjena, da se vse komponente in vse točke na tiskanem vezju 
segrejejo na približno enako temperaturo. Različne komponente se namreč ne segrevajo z enako 
hitrostjo, kar je še posebno izrazito pri IR-gretju zaradi neenakomerne absorpcije energije, ki je 
odvisna od barve in refleksije. Temperatura hladnejših, zasenčenih in odbijajočih točk se v tem 
času približa temperaturi drugih točk na vezju. Temperaturna razlika točk na vezju je lahko tudi do 
40 °C. Izenačitev na manj kot 5 °C razlike zahteva nekaj časa, za kar je potrebna »Thermal soak« 
cona [5]. 
 
Za spajkalne paste brez svinca je slabost v standardnem temperaturnem profilu gretja v tem, da 
je vrh »reflow« cone relativno visoko. »Soak« cona se nahaja na 150 °C, »reflow« cona pa ima vrh 
tipično pri 245 °C. Dvig temperature je torej kar 95 °C v razmeroma kratkem času, kar lahko 
povzroči že prej omenjene temperaturne razlike na tiskanem vezju in elementih. Za rešitev tega 
problema se uporabi alternativni temperaturni profil, v katerem je »soak« cona rampa z dvigom 
temperature iz 150 °C na 180 °C. Manjši temperaturni razpon zagotavlja bolj enakomerno 










3.3 »Reflow« cona 
 
 
Tretja po vrsti je »reflow« cona, kjer se spajka spremeni iz trdne v tekočo obliko [6]. Najvišja 
temperatura v tej coni je približno 25 °C nad TAL (angl. the temperature above liquidus) [3]. 
Namreč bolj je vroče, bolje se spajka zlije z bakrom ter bolje omoči pine komponent in površino za 
spajkanje (angl. Pads). Posledica so boljši spoji, kar je še posebno pomembno pri spajkah brez 
svinca, saj so manj učinkovite pri močenju kot spajke s svincem. 
 
  





Slika 8: Prikaz poteka dejanske temperature v pečici z uporabo parametrov Kp=40, Ki=0.3, Kd=195 in  T0=1. Na sliki je 




3.4 Cona hlajenja 
 
 
Zadnja faza je cona hlajenja, kjer je priporočeni naklon do največ -4° C/s. Takšno ohlajanje 
preprečuje poškodbe temperaturno občutljivih elementov. 
 
 
Slika 9: Primeri zlitja za različne temperaturne profile 
 
V pečici se je za boljše ohlajanje na zgornji strani vgradilo loputo in dodalo ventilator, ki preko 
aluminijaste rebraste cevi vpihava zrak iz okolice v notranjost. Spodnji graf prikazuje učinkovitost 
ohlajanja pečice iz 160 °C na 100 °C. Najbolj učinkovita metoda ohlajanja je z uporabo lopute in 
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ventilatorja. Ta kombinacija je celo bolj učinkovita, kot če imamo poleg tega odprta še vrata pečice. 
Najpočasneje pa se pečica hladi, če imamo odprto le loputo. Opazimo tudi, da so veliko odprta 
vrata precej manj učinkovita za ohlajanje pečice, kot pa če uporabimo loputo v kombinaciji z 
ventilatorjem (pri ohlajanju iz 160 °C na 100 °C je razlike 39 s). 
 
 
Slika 10: Primerjava učinkovitosti ohlajanja pečice 
 
Vrsta hlajenja Čas ohlajanja iz 160 °C na 100 °C [s] 
Loputa 258 
Malo odprta vrata 235 
Loputa + ventilator + malo odprta vrata 212 
Veliko odprta vrata 194 
Loputa + ventilator + veliko odprta vrata 162 
Loputa + ventilator 155 











4.1 Pečica SilverCrest 
 
 
Osnovo za pečico za spajkanje predstavlja namizna pečica SilverCrest, moči 1380 W. Ta se je nato 
ustrezno predelala, in sicer: 
 
 odstranilo se je vso originalno napeljavo in stikala, 
 naredila se je luknja za temperaturni senzor, 
 naredila se je luknja na strani za vpihovanje zraka, 
 naredila se je luknja na vrhu, kamor se je nato vgradila loputa, 
 s spodnjega dela pečice sta se odstranila 2 grelca in se nato vgradila na zgornji del 
grelnega prostora, 
 dno pečice se je dodatno izoliralo in prestavilo višje, s tem se je zmanjšal prostor gretja in 
ustvarilo dodatni prostor za novo elektroniko, 
 dodala se je odbojna pločevina za hitrejše segrevanje, 
 vgradilo se je ventilator za hlajenje elektronike, 
 vgradilo se je ventilator, ki preko rebraste aluminijaste cevi vpihava zrak iz okolice v 
pečico, 
 izdelala se je nova prednja maska, kjer se nahaja LCD-zaslon in stikalo za vklop, 





             
Slika 11: Pečica SilverCrest pred predelavo 
 
 





Slika 13: Notranjost pečice. Na sliki so vidni IR-grelci, cev za vpihovanje zraka iz okolice v notranjost, temperaturni senzor in 
odbojna pločevina. Dno pečice je izolirano in prestavljeno višje, s čimer se je pridobil prostor za novo elektroniko. 
 
 







4.2 »Solid State« rele SSR-40 DA 
 
 
Uporabil sem »Solid State« rele SSR-40 DA, dimenzij 64 x 45 x 23 mm, ki je fiksiran na hladilno 
rebro. Dober termični spoj zagotavlja termalna pasta. »Solid State« rele lahko krmilimo z 
napetostjo od 3 V do 32 V, na izhodu pa lahko priklopimo izmenično napetost od 24 V do 380 V. 
Tok na izhodu je deklariran na 25 A [7]. Glavna prednost »Solid State« releja je v tem, da vsebuje 









Slika 16: Prikaz delovanja SSR-40 DA  
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4.3 LCD-zaslon 2x16 
 
 
Za prikaz najpomembnejših parametrov se uporablja 2x16 LCD-zaslon. Krmili se ga s 7 žicami (RS, 
RW, E, D4, D5, D6, D7). Za delovanje potrebuje še 2 žici za napajanje in potenciometer za 
nastavitev kontrasta. 
 




4.4 Mikrokontroler ATmega32 
 
 
Vse podatke obdeluje 8-bitni Atmelov mikrokotroler ATmega32, ki je dovolj zmogljiv in ima dovolj 
vhodov ter izhodov za:  
 
 preračunavanje in merjenje temperature, 
 krmiljenje relejev za nadzor ventilatorjev, 
 krmiljenje »Solid State« releja za nadzor grelcev, 
 krmiljenje servo motorja za nadzor odprtja lopute, 
 priklop LCD za prikaz ključnih podatkov delovanja, 
 priklop Bluetooth modula za komunikacijo s telefonom. 
 
Prav tako vsebuje EEPROM, v katerem so shranjene vrednosti za nastavitev profilov gretja in vse 
ostale nastavitve. Časovniki in števniki (angl. Timer, Counters) omogočajo delovanje v realnem 









4.5 Senzor temperature 
 
 
Za merjenje temperature v pečici je uporabljen k-tip termočlen (tudi termoelement, angl. 
Thermocouple), ki je priklopljen na čip max6675. Meritev s termoelementom je najpogostejša 
industrijska meritev temperature [9]. 
 
Termoelement je spoj dveh kovin in izkorišča pojav termo napetosti. Imamo torej na primer spoj 
bakrene in železne žice, povezane na prostih koncih, pri čemer pa imata stični mesti temperaturo 
T1 in T2. 
  
 
Slika 19: Prikaz principa delovanja termoelementa 
 
Če bi nato eno stično mesto segrevali (T1), drugo pa bi imelo temperaturo okolja (T2), bi ugotovili, 
da v tako sklenjenem tokokrogu steče tok od bakra proti železu. Pri različnih materialih dobimo 
različne termoelektrične toke oziroma napetosti. 
 
Za meritev absolutne temperature moramo poznati temperaturo referenčnega spoja. To se med 
drugim lahko realizira tudi tako, da spojno mesto, kjer so priključene sponke, potopimo v ledeno 
kopel [10]. Veliko bolj praktičen način pa je, da preprosto uporabimo namenski čip max6675, ki 




Za pridobitev podatkov o temperaturi je potrebno CS' dati na logično '0', generirati signal ure na 
SCK in prebrati rezultata na S0, kot je prikazano na Sliki 20. Podatek o temperaturi je shranjen v 
12 bitih, od D3 do D14 (D3 = LSB, D14 = MSB). 
 
Za novo meritev temperature je potrebno dati CS' na logično '1' in počakati vsaj 0,22 s, kolikor 
znaša čas za pretvorbo (angl. Conversion Time).  
  
 




4.6 Ventilatorji, loputa in servo motor 
 
 
Za boljše hlajenje sta v pečico vgrajena ventilator in loputa. Uporabil sem 12 V računalniški 
ventilator, ki po rebrasti aluminijasti cevi vpihava zrak iz prostora v pečico. Ventilator se vklaplja 
in izklaplja s pomočjo releja. 
 
Loputa se nahaja na vrhu pečice. Uporabilo se je kar avtomobilsko loputo za zrak, ki je bila pred 
tem namenjena za ASC-sistem. Iz lopute sem odstranil vse nepotrebne komponente in dodal servo 
motor MG995 za krmiljenje.  
 
 




Servo motor za delovanje potrebuje priklop 3 žic, eno za +6 V napajanje, drugo za maso in tretjo 
za PWM-signal. Krmiljenje servo motorja zahteva PWM-signal periode 20 ms [11].  Z »Duty Cycle« 
= 1 ms postavimo motor v eno skrajno lego in z »Duty Cycle« = 2 ms v drugo skrajno lego. V tem 
projektu je PWM-signal generiran s pomočjo 8-bitnega časovnika, perioda signala pa je 32 ms, kar 
še vedno zadostuje, da servo motor deluje brez težav. 
 
V pečici se nahajata še 2 ventilatorja. Prvi omogoča mešanje zraka v prostoru za gretje, drugi pa 





 Slika 22: Servo motor MG995 
 
 




4.7 Bluetooth modul HC-05 
 
 
Mobilni telefon z Android aplikacijo in mikrokontroler v pečici komunicirata s pomočjo Bluetooth 
povezave. Na mikrokontroler smo povezali Bluetooth modul HC-05. Ta se z mikrokontrolerjem 
sporazumeva preko povezave UART. 
 
Pred vgradnjo modula v sistem je priporočljivo spremeniti ime naprave in PIN-številko. To 
naredimo s pomočjo AT-ukazov po sledečem postopku: 
 
1. Pin 34 Bluetooth modula povežemo na napajanje +5 V. 
2. Bluetooth modul povežemo na napajanje +5 V. 
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3. Uspešno aktivacijo AT-načina delovanja modula nakazuje utripanje LED. 
4. Povežemo RX in TX-pina preko MAX232 na računalnik. 
5. Zaženemo program Termite 3.1. 
6. Nastavimo »Baud rate« na 38400 bps. 
 
Sedaj imamo vse pripravljeno, da lahko začnemo z vpisovanjem AT-ukazov.  
 




Ime naprave je uspešno spremenjeno, v kolikor dobimo odgovor »OK«. 
 
Še bolj pomembna pa je sprememba PIN-številke, vsi moduli imajo namreč tovarniško nastavljen 













   







5 Digitalna izvedba PID-regulatorja 
 
 
Digitalno izvedeni regulacijski algoritmi so izjemno fleksibilni, saj je možno s spreminjanjem 
podatkov oziroma programa enostavno spreminjati njihove parametre ali celo njihovo strukturo. 
Zato pa potrebujemo dodatne pretvorniške elemente, ki omogočajo prenos vzorcev regulirane 
veličine v računalnik in prenos izračunane regulirane veličine na izvršni sistem. To so običajno A/D 




Slika 25:  Bločna shema regulacijskega sistema z digitalno izvedenim regulatorjem 
 
A/D-pretvornik jemlje vzorce s časom vzorčenja 𝑇0. 𝑟(𝑘), 𝑒(𝑘), 𝑢(𝑘) in 𝑐(𝑘) pa so ustrezni vzorci 
v trenutkih 0, 𝑇0, 2𝑇0.  
 
 





Pri regulaciji temperature v pečici je: 
 
 𝑟(𝑘) želena temperatura, ki jo računamo za izbrani profil s pomočjo shranjenih podatkov 
iz EEPROM. 
 𝑐(𝑘) izmerjena temperatura v pečici, pridobljena s pomočjo temperaturnega senzorja. 
 𝑒(𝑘) signal pogreška oziroma razlika temperatur. 
 𝑢(𝑘) regulirni signal. 
 A/D-pretvorbo opravi namenski čip max6675 s periodo vzorčenja 1 sekunda. 




Za programsko realizacijo regulatorja izhajamo iz zveznega PID-algoritma. 
 
 











Vhod regulatorja je pogrešek 𝑒(𝑡), ki je definiran kot razlika med želeno in dejansko vrednostjo 
regulirane veličine:  
 
 𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑐(𝑡) (5.2). 
 
Če imamo opravka z vzorčenimi signali, bo vhod v regulacijski algoritem vzorčena vrednost 
pogreška: 
 
 𝑒(𝑘) = 𝑟(𝑘) − 𝑐(𝑘) (5.3). 
 
Želeno vrednost ali referenco  𝑟(𝑘) računa mikrokrmilnik iz točk, ki opisujejo potek profila in je že 
v osnovi digitalna vrednost. 
 
V računalniškem algoritmu lahko izvajamo operacije množenja in seštevanja, ne moremo pa 
izvajati integriranja in odvajanja signalov. Potrebujemo ustrezne numerične približke, ki jih 
računamo iz vzorčenih vrednosti signalov.  
 
Določeni integral pogreška po času 𝑡 = 𝑘𝑇0 je enak ploščini, ki jo krivulja pogreška oklepa z 
abscisno osjo. Natančen pogrešek nam je neznan, poznamo pa vrednosti v trenutkih vzorčenja, 
zato lahko to ploščino približno izračunamo. Ploščina v k-tem intervalu vzorčenja je: 
 
 𝑃𝑘 = 𝑇0𝑒(𝑘 − 1) (5.4). 
 

















Slika 27: Približek integrala pogreška 
 




Slika 28: Približek odvoda pogreška 
 









Ob upoštevanju približkov lahko zapišemo enačbo v diskretizirani obliki: 
 
 
𝑢(𝑘) = 𝐾𝑃  (𝑒(𝑘) +
𝑇0
𝑇𝐼






(𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1))) (5.7). 
 
Dobili smo enačbo, ki predstavlja nerekurzivno obliko regulacijskega algoritma PID. Če želimo 
izračunati trenutno vrednost 𝑢(𝑘), moramo upoštevati sedanjo in vse pretekle vrednosti signala 
pogreška. 
 
Ker pretekle vrednosti signala potrebujemo predvsem za izračun vsote, ki predstavlja približek 
vrednosti integrala pogreška, je smiselna poenostavitev, pri kateri si vrednost vsote v tekočem 
koraku zapomnimo in v naslednjih korakih dodajamo le nove člene. 
 
Podoben učinek dobimo, če si namesto vsote vzorcev signala pogreška zapomnimo kar preteklo 





























Takšen zapis enačbe daje dobre rezultate pri regulaciji, vendar pa poenostavitev, da si namesto 
vsote vzorcev signala pogreška zapomnimo kar preteklo vrednost 𝑢(𝑘 − 1), onemogoča 
realizacijo P-regulatorja z nastavitvijo parametrov 𝑇𝐼 = ∞ in 𝑇𝐷 = 0. 
 
V omenjenem primeru bi namreč dobili: 
 
 𝑞0 = 𝐾𝑃 (5.12), 
 
 𝑞1 = −𝐾𝑃 (5.13), 
 
 𝑞2 = 0 (5.14), 
 
 𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑃𝑒(𝑘) − 𝐾𝑃𝑒(𝑘 − 1) (5.15). 
 
Dobljeni rezultat pa ne ustreza približku P-regulatorja, ki je pomemben za nastavitvena pravila.  
 
Poleg tega pa ima sprememba parametrov  𝐾𝑃, 𝑇𝐼, 𝑇𝐷 drugačen učinek na potek gretja v pečici, če 
si namesto vsote vzorcev signala pogreška zapomnimo kar preteklo vrednost 𝑢(𝑘 − 1) in nato 
dobljeno enačbo odštejemo od enačbe 𝑢(𝑘), kot če bi si vrednost vsote v tekočem koraku 
zapomnili in v naslednjih korakih dodajali le nove člene. Učinek je viden predvsem pri parametru 
𝐾𝑃, kjer večanje parametra povzroča manjši prevzpon, kar pa ni skladno s prvotno enačbo. 
    
 




Ravno zaradi omenjenih razlik enačbo 𝑢(𝑘) zapišemo kot 
 
 𝑢(𝑘) = 𝑢𝑃(𝑘) + 𝑢𝐼(𝑘) + 𝑢𝐷(𝑘) (5.16), 
 
kjer so 















(𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)) (5.19). 
 
Za programsko realizacijo enačbe 𝑢(𝑘) je potrebno zaradi vsote ∑ 𝑒(𝑖 − 1)𝑘𝑖=1  preurediti člen 
𝑢𝐼(𝑘). Zapišemo enačbo 𝑢𝐼(𝑘 − 1): 
 
 
𝑢𝐼(𝑘 − 1) = 𝐾𝑃
𝑇0
𝑇𝐼





in odštejemo enačbo 𝑢𝐼(𝑘 − 1) od enačbe 𝑢𝐼(𝑘). Dobimo: 
 
 
𝑢𝐼(𝑘) − 𝑢𝐼(𝑘 − 1) = 𝐾𝑃
𝑇0
𝑇𝐼
𝑒(𝑘 − 1) (5.21). 
 
Od vsote ∑ 𝑒(𝑖 − 1)𝑘−1𝑖=1  je ostal le zadnji člen, saj se vsi preostali izničijo pri odštevanju enačb. Po 
preureditvi dobimo enačbo: 
 
 
𝑢𝐼(𝑘) = 𝑢𝐼(𝑘 − 1) + 𝐾𝑃
𝑇0
𝑇𝐼
𝑒(𝑘 − 1) (5.22). 
 
Za programsko realizacijo PID-regulatorja tako uporabimo sledeče enačbe: 
 




 𝑢𝑃(𝑘) = 𝐾𝑃𝑒(𝑘) (5.24), 
 
 
𝑢𝐼(𝑘) = 𝑢𝐼(𝑘 − 1) + 𝐾𝑃
𝑇0
𝑇𝐼






(𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)) (5.26). 
 
Če želimo sedaj realizirati P-regulator z nastavitvijo parametrov 𝑇𝐼 = ∞ in 𝑇𝐷 = 0, poleg tega pa 
pred začetkom procesa še 𝑢𝐼(𝑘 − 1) in 𝑢𝐼(𝑘) priredimo vrednost 0, nam ostane v enačbi le člen 






Slika 30: Vpliv spreminjanja parametra  Kp na odziv sistema na stopničasto vzbujanje. S povečanjem parametra Kp upada 













5.1 Nastavitvena pravila PID-regulatorja 
 
 
PID-regulatorji so parametrski regulatorji in imajo vnaprej določeno strukturo. Nastavljajo se z 
določevanjem parametrov: ojačenja, integrirnega časa in diferencirnega časa. 
 
Postopek določanja parametrov regulatorja je odvisen od tega, ali poznamo model procesa ali ne. 
Če model procesa ne obstaja, kot v tem projektu, potem smo vezani predvsem na eksperimentalne 
metode, znane tudi kot nastavitvena pravila. 
 
Pri uporabi nastavitvenih pravil uporabljamo pokazatelje kvalitete regulacije. To so čas vzpona, 
maksimalni prevzpon in umiritveni čas. 
 
Ziegler in Nichols priporočata nastavitev parametrov s pomočjo določenih eksperimentov na 
realnem objektu ali na modelu procesa. Znana sta dva postopka, in sicer določitev s pomočjo 
odziva procesa na stopnico in postopek z nihajnim preizkusom. Obe metodi dajeta odziv na 
stopničasto spremembo reference [13]. 
 
 




5.1.1 Metoda Ziegler - Nichols s pomočjo odziva na stopnico 
 
Metoda Ziegler - Nichols spada med odprtozančne metode in zahteva eksperiment na 
odprtozančnem procesu. Primerna je za proporcionalne procese, ki so nekoliko nadkritično 






Slika 32: Odprtozančni odziv procesa na stopničasto vzbujanje in ocena parametrov Tza, Tiz, Kp 
 








Nato se nariše tangenta v prevojni točki odziva. S pomočjo presečišč tangente z absciso in premico  
𝑦(𝑡) = 𝑌𝐷𝑇 + ∆𝑦  določimo čas zaostajanja 𝑇𝑧𝑎 in čas izravnave 𝑇𝑖𝑧.  
 
Po metodi Ziegler - Nichols s pomočjo odziva procesa na stopnico na osnovi teh parametrov 























 2𝑇𝑧𝑎 0.5𝑇𝑧𝑎 
Tabela 2: Nastavitvena pravila s pomočjo odziva na stopnico 
 
 
5.1.2 Metoda Ziegler – Nichols s pomočjo nihajnega preizkusa 
 
Nihajni preizkus je metoda, ki zahteva poizkus v zaprti zanki. Pri tej metodi nastavimo 𝑇𝐼 = ∞ in 
𝑇𝐷 = 0. V zanki torej uporabimo le proporcionalni regulator. Regulacijskemu sistemu pri 
poljubnem vzbujanju (običajno je to konstantna sprememba reference ali motnje) povečujemo 𝐾𝑃 
toliko časa, da regulirana veličina nedušeno zaniha. 
 
Slika 33: Nihajni preizkus 
 
Ojačenju, pri katerem regulacijski sistem nedušeno zaniha, pravimo kritično ojačenje 𝐾𝐾𝑅. Iz 
posnetega odziva dobimo periodo nihanja, ki jo imenujemo kritična perioda 𝑇𝐾𝑅. Na osnovi teh 




Vrsta regulatorja 𝑲𝑷 𝑻𝑰 𝑻𝑫 
P 0.5𝐾𝐾𝑅 ∞ 0 
PI 0.45𝐾𝐾𝑅 0.83𝑇𝐾𝑅 0 
PID 0.6𝐾𝐾𝑅 0.5𝑇𝐾𝑅 0.125𝑇𝐾𝑅 
Tabela 3: Nastavitvena pravila s pomočjo nihajnega preizkusa 
 
Ziegler - Nichols pravila so narejena za cel spekter sorodnih procesov in pri stopničasti referenci 
dajejo od 10 % do 60 % prevzpon. Zato je razumljivo, da nobeno nastavitveno pravilo ne da 
optimalnih rezultatov v konkretnem primeru. Pomen teh pravil je le v tem, da dobimo okvirne 
vrednosti parametrov, ki jih nato eksperimentalno na objektu ali simulacijsko (če imamo model) 
še izboljšamo. 
Parametri regulatorja v pečici so določeni s pomočjo nihajnega preizkusa. Parametra 𝐾𝐷 in  𝐾𝐼 se 
je postavilo na 0, parameter 𝐾𝑃 pa spreminjalo toliko časa, dokler temperatura (regulirana 
veličina) ni približno nedušeno zanihala. To se je zgodilo pri vrednosti parametra  𝐾𝑃 = 40. Potek 
temperature prikazuje Slika 34. 
 
 





Iz odziva lahko razberemo kritično periodo 𝑇𝐾𝑅, kritično ojačanje 𝐾𝐾𝑅 pa že poznamo. 
𝑇𝐾𝑅 = 65𝑠 
𝐾𝐾𝑅 = 40 
Iz nastavitvenih pravil izračunamo parametre 𝐾𝑃, 𝑇𝐼 in 𝑇𝐷: 
𝐾𝑃 = 0.6𝐾𝐾𝑅 = 24 
𝑇𝐼 = 0.5𝑇𝐾𝑅 = 32.5 
𝑇𝐷 = 0.125𝑇𝐾𝑅 = 8.125 
Uporabimo še zvezo: 𝐾𝐼 =
𝐾𝑃
𝑇𝐼








𝐾𝐷 = 𝐾𝑃𝑇𝐷 = 24 ∗ 8.125 = 195 
 
Uporaba izračunanih parametrov, dobljenih z nastavitvenimi pravili, nam da odziv na stopnico, 
označen z rdečo črto na spodnji sliki. Zaradi želje po čim krajšemu času vzpona in manjšem 
pogrešku v ustaljenem stanju se je parametra 𝐾𝑃 in 𝐾𝐼 še malo popravilo. Odziv je prikazan z zeleno 
črto na Sliki 35. 
 
 
Slika 35: Primerjava odzivov na stopničasto vzbujanje ob spremembi parametrov Kp in Ki 
 
Za pomoč pri optimizaciji parametrov PID-regulatorja se je uporabilo cenilko (kriterijsko funkcijo), 
ki je merilo kvalitete obravnavanega zaprtozančnega sistema. Cenilka, ki je uporabljena za 













Slika 36: Primerjava odziva ob uporabi dveh različnih parametrov regulacije 
 
Opravka imamo z diskretno PID-regulacijo, zato enačbo za izračun cenilke prevedemo na zapis z 
vsoto: 
 
 𝐶𝐼𝑆𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|
∞
0






Pravi odgovor na vprašanje, kateri parametri PID-regulacije v pečici so boljši, nam da izračun 
cenilke na območju od 79 s do 315 s. Pri 79 s se namreč v tem primeru dejanski temperaturi v 
pečici izenačita, pri 315 s pa želeni temperaturni potek začne naglo padati in je zato dejanski 
temperaturni potek odvisen le še od učinkovitosti hlajenja pečice. 
 
 𝐶𝐼𝑆𝐸(𝐾𝑃=24, 𝐾𝐼=0.738, 𝐾𝐷=195) ≈ ∑ |𝑒(𝑘)|
315
𝑘=79
= 2031 𝑠°𝐶 (5.30) 
 
 
 𝐶𝐼𝑆𝐸(𝐾𝑃=40, 𝐾𝐼=0.3, 𝐾𝐷=195) ≈ ∑ |𝑒(𝑘)|
315
𝑘=79
= 1931 𝑠°𝐶 
 
(5.31) 
Cenilka nam jasno pokaže, da s spremenjenimi parametri 𝐾𝑃 in 𝐾𝐼 dobimo boljše sledenje 
želenemu temperaturnemu profilu. Za vpogled v to, kako učinkovito dejanska temperatura sledi 
želeni, pa izračunamo še cenilko za območje od 79 s do 232 s. V tem delu še ne pride do naglega 




 𝐶𝐼𝑆𝐸(𝐾𝑃=40, 𝐾𝐼=0.3, 𝐾𝐷=195) ≈ ∑ |𝑒(𝑘)|
232
𝑘=79
= 169 𝑠°𝐶 
 
(5.32) 
Če bi sedaj dobljeno vrednost delili z dolžino intervala, na katerem se računa cenilka, bi dobili 




5.2 Pokazatelj kvalitete pri sledilni regulaciji 
 
 
Sledilno delovanje je eno od najpogosteje zahtevanih delovanj regulacijskih sistemov. Regulacijski 
sistem mora biti načrtan tako, da regulirana veličina čim bolj natančno sledi referenčni veličini. 
Na Sliki 37 sta tipična poteka referenčne veličine, ki se v času 𝑡 = 0 spremeni za konstantno 
vrednost in ustrezne regulirane veličine. 
 
 
Slika 37: Odziv sistema na stopničasto vzbujanje 
 
Učinkovitost delovanja regulacijskega sistema opisujejo naslednji inženirski pokazatelji: 
𝒕𝒅 – čas zakasnitve je čas, v katerem regulirana veličina prvič doseže 50 % končne vrednosti. 
𝒕𝒓 – čas vzpona je čas, v katerem odziv sistema naraste z 10 % na 90 % (pri nadkritično dušenih 
sistemih) ali z 0 % na 100 % končne vrednosti (pri podkritično dušenih sistemih). 
𝒕𝒑 – čas maksimalnega prevzpona je čas, v katerem odziv doseže maksimalni prevzpon. 
𝒕𝒔 – umiritveni čas je čas, ki ga potrebuje odziv, da doseže in ostane znotraj tolerančnega področja 
okoli ustaljene vrednosti (običajno +/- 2 %). 
36 
 
𝑴𝒑 – maksimalni (procentni) prevzpon je za odziv na sliki, določen z razliko med maksimalno 
vrednostjo odziva in vrednostjo 1. Če ustaljeno stanje ni določeno z vrednostjo ena, potem je 










S pomočjo omenjenih inženirskih pokazateljev smo dobili primerjavo učinkovitosti delovanja 
regulacijskega sistema pri uporabi različnih parametrov PID-regulacije. Z rdečim potekom na sliki 
je prikazan odziv, pridobljen z uporabo parametrov, ki smo jih določili s pomočjo nastavitvenih 
pravil. Z razumevanjem enačb in delovanja sistema se je parametre še malo popravilo, odziv z 
novimi parametri pa prikazuje zeleni potek na Sliki 38. Pri vijoličnem poteku smo uporabili 
popravljene parametre, uporabili smo pa še loputo in ventilator za hlajenje, kar je povzročilo 
zmanjšanje prevzpona, hitrejši doseg maksimalnega prevzpona in krajši umiritveni čas.  
V Tabeli 4 je prikazana primerjava kvalitete vseh treh potekov. 
 
 
Slika 38: Primerjava odzivov na stopničasto vzbujanje. Rdeča črta predstavlja odziv pri uporabi parametrov, dobljenih z 
nastavitvenimi pravili. Zelena in vijolična črta predstavljata odziv pri spremenjenih parametrih Kp in  Ki. Pri vijolični črti smo 





Slika 39: Približana primerjava odzivov na stopničasto vzbujanje. Rdeča črta predstavlja odziv pri uporabi parametrov, 
dobljenih z nastavitvenimi pravili. Zelena in vijolična črta pa predstavljata odziv pri spremenjenih parametrih Kp in  Ki. Pri 
vijolični črti smo za hlajenje uporabili še loputo in ventilator. 
 
 
𝑲𝑫 = 𝟏𝟗𝟓 𝑻𝟎 = 𝟏 𝒕𝒅[𝒔] 𝒕𝒓[𝒔] 𝒕𝒑[𝒔] 𝒕𝒔[𝒔] 𝑴𝒑[%] 
𝑲𝑷 = 𝟐𝟒, 𝑲𝑰 = 𝟎, 𝟕𝟑𝟖 44 66 89 173 4,38 
𝑲𝑷 = 𝟒𝟎, 𝑲𝑰 = 𝟎, 𝟑 44 66 88 132 6,25 
𝑲𝑷 = 𝟒𝟎, 𝑲𝑰 = 𝟎, 𝟑  
+uporaba lopute in ventilatorja 
44 65 74 121 3,75 
Tabela 4: Primerjava kvalitete treh različnih potekov. Začetna temperatura merjenja je bila pri vseh potekih 100 °C. 
 
Učinkovitost delovanja regulacijskega sistema se je ovrednotila tudi pri odzivu sistema na 
stopničasto vzbujanje pri hladni pečici. Začetna temperatura merjenja je bila v tem primeru 30 °C. 
Pridobljeni podatki nam dajo predvsem vpogled v to, kako hitro je pečica sposobna segrevati 






Slika 40: Odziv na stopnico. Kp=40, Ki=0.3, Kd=195, T0=1 + uporaba hlajenja. 
 
𝒕𝒅 – čas zakasnitve: 79 s  
𝒕𝒓 – čas vzpona: 118 s 
𝒕𝒑 – čas maksimalnega prevzpona: 129 s 
𝒕𝒔 – umiritveni čas: 150 s 








6 Izdelava programa mikrokrmilnika 
 
 
Program na mikrokrmilniku je izdelan v programskem orodju Atmel Studio 6.2. 
 
Program je zasnovan tako, da teče v realnem času. Časovna os s periodo 1 s pa je razrezana na 4 




6.1 Operacijski sistem v realnem času 
 
 
Za programe, ki tečejo na osebnih računalnikih, si navadno želimo, da so čim hitrejši. Še najbolje 
bi bilo, da bi vse naloge opravili neskončno hitro, v času nič. Njihova časovna programska sled ni 
določena. Prav nasprotno pa velja za računalniške krmilne sisteme, kjer je časovna programska 
sled natančno opredeljena. Za takšne programe pravimo, da potekajo v realnem času. S tem 
mislimo predvsem na to, da so časovno usklajeni z zunanjimi procesi. Programska oprema mora 
torej hkrati in sproti skrbeti za večje število opravil [17]. 
 
Večopravilnost operacijskega sistema pomeni, da navidezno hkrati izvaja večje število opravil. V 
ozadju pa gre za časovno rezinjenje, kjer je časovna os razdeljena na posamezne intervale, v 
katerih se procesor posveča različnim opravilom. Vsako opravilo pa se lahko izvaja le določen čas, 
nato je na vrsti naslednje opravilo. 
 
Operacijski sistem v tem projektu vsebuje razvrščevalnik, ki je odgovoren za logistiko časovnega 
rezinjenja. Opravila preprosto kliče enega za drugim ob natanko določenih časovnih trenutkih, ob 
tem pa velja: 
 
1. Vse časovne rezine so natanko enako velike, v tem projektu 250 ms. 
2. Vsa opravila se vedno zaključijo pred iztekom časovne rezine. 
3. Urnik opravil obsega vnaprej določeno konstantno število opravil, ki se med delovanjem 
ne spreminja. Opravila se izvajajo ciklično.  
4. Pri takšnih preprostih operacijskih sistemih zunanje prekinitve niso zaželene. Ker pa v tem 
projektu vseeno potrebujemo zunanje prekinitve za potrebe komunikacije z Android 
aplikacijo na mobilnem telefonu, je sistem narejen tako, da v eni časovni rezini pošljemo 
aplikaciji podatke o temperaturi. Aplikacija lahko pošlje nazaj paket informacij 
mikrokrmilniku le takrat, ko sprejme te podatke. Do konca te časovne rezine pa ostaja še 
dovolj časa, da se paket informacij sprejme še pred končanjem časovne rezine. Ravno 




Razvrščevalnik, ki je odgovoren za izvajanje časovnih rezin, je klican v enakomernih časovnih 
intervalih kot prekinitev, prožena s pomočjo časovnika. Poleg te prekinitve se sicer pojavlja še ena 
zaradi komunikacije z aplikacijo, vendar pa je njeno pojavljanje omejeno le znotraj prve časovne 




6.2 Razpored opravil v časovnih rezinah 
 
 
1. časovna rezina 
Klic funkcije za nadzor grelcev. 
 Klic funkcije za pošiljanje ostalih podatkov  preko UART. 
 Klic funkcije za pošiljanje podatkov o času in temperaturi preko UART. 
 Android aplikacija je zasnovana tako, da pošlje paket informacij mikroprocesorju le takrat, 
ko prejme podatke o času in temperaturi. Na ta način natanko vemo, v katerem trenutku 
bomo sprejeli podatke v mikroprocesor. 
  
2. časovna rezina 
 Klic funkcije za nadzor grelcev. 
 Klic funkcije za izračun želene temperature T1 v pečici. 
 Klic funkcije za izračun vrednosti za PID-regulacijo grelcev. 
  
3. časovna rezina 
 Klic funkcije za nadzor grelcev. 
 Klic funkcije za meritev trenutne temperature T2 v pečici. 
  
4. časovna rezina 
 Klic funkcije za nadzor grelcev. 
 Klic funkcije za obdelavo podatkov, prejetih preko UART. 






6.2.1 1. časovna rezina 
 
Funkcija za nadzor grelcev je klicana v vsaki časovni rezini. Grelci so priključeni na omrežno 
napetost 230 V in krmiljeni s pomočjo »Solid State« releja. Ker krmilimo izmenično napetost 
frekvence 50 Hz, mora biti perioda PWM-signala ustrezno velika. V tem primeru traja perioda 1 
sekundo. To je tudi razlog, da se ne uporablja vgrajenega PWM-izhoda v mikroprocesorju, ampak 
se vsakih 250 ms ustrezno spremeni izhod, vezan na »Solid State« rele. 
  
Funkcija za pošiljanje ostalih podatkov preko UART je namenjeno sporočanju Android aplikaciji, 
naj v primeru: 
 
 uspešnega sprejema podatkov o izbranem profilu preneha pošiljati te podatke, 
 uspešnega sprejema podatkov za regulacijo gretja in odpiranja lopute preneha pošiljati te 
podatke, 
 uspešnega sprejema podatkov za nastavitev relejev in lopute  preneha pošiljati te 
podatke, 
 ko Android aplikacija zahteva nastavitvene podatke za PID-regulacijo, regulacijo lopute in 
ostale nastavitve, jih mikrokontroler pošlje preko Bluetooth, 
 ko Android aplikacija zahteva status nastavitve relejev in odprtja lopute, mikrokontroler 
pošlje te podatke. 
  
Klic funkcije za pošiljanje podatkov o času in temperaturi preko UART je namenjen zato, da Android 
aplikacijo oskrbujemo z informacijami o času (v primeru, da proces gretja teče) in želeni ter 
dejanski temperaturi v pečici. Hkrati so te informacije za aplikacijo znak, da lahko takrat 
mikroprocesorju pošlje svoj paket informacij. S tem je zagotovljeno, da vse informacije, ki jih 
Android aplikacija pošilja, mikroprocesor sprejme še pred koncem prve rezine. 
 
6.2.2 2. časovna rezina 
 
Klic funkcije za izračun želene temperature T1 v pečici se izvaja le, ko proces gretja teče. Če je ta 
pogoj izpolnjen, se za izbrani profil izračuna trenutno želeno temperaturo po profilu, shranjenem 
v EEPROM mikroprocesorja. 
 
 
Klic funkcije za izračun vrednosti za PID-regulacijo grelcev je izveden le takrat, ko proces gretja 





Slika 41: Izračun vrednosti za PID-regulacijo grelcev 
 
6.2.3 3. časovna rezina 
 
Klic funkcije za meritev trenutne temperature T2 v pečici se izvede enkrat na sekundo s pomočjo 
k-tip termoelementa, priključenega na max6675. Postopek prenosa podatkov na mikrokontroler 
prikazuje spodnja slika: 
 
SCK –  Serial Clock Input 
CS' –   Chip Select 
SO –   Serial Data Output  
  
 
Slika 42: Serial Interface Timing 
 
Podatek o temperaturi je shranjen v 12 bitih, od D3 do D14. Območje izmerjene temperature je 
od 0 °C do +1023,75 °C, resolucije 0,25 °C. V 12-bitno vrednost se lahko shrani 212 = 4096 






Slika 43: Pridobitev podatkov o temperaturi 
 
Pridobitev podatkov je izvedena kar z zakasnitvami, namreč vse zakasnitve skupaj v funkciji trajajo le 
68 𝜇𝑠. 
 
6.2.4 4. časovna rezina 
 
V prvi časovni rezini smo prejeli vse podatke preko UART, v 4. časovni rezini pa se lotimo obdelave 
le-teh. Da lahko podatke ločimo med seboj, je določeno, da se vsi paketi začnejo z znakom '$' in 
končajo z ';'. S tem postavimo okvir in določimo začetek ter konec paketa podatkov. Naslednji znak 
za znakom '$' določa, kateri podatek sprejemamo oziroma pošiljamo. 
  
Vsak profil gretja je na primer določen iz 10 točk. Oblika paketa teh točk je sledeča: 
 
podatek[0]='$'   















Ostanejo še trije znaki v tem paketu, v katere se zapiše vsota vseh števk, torej  
 






Program najprej preveri, ali sprejeti podatek vsebuje znake '$', 'P' in ';' na ustreznih mestih. Če je 
ta pogoj izpolnjen, sešteje vse števke in preveri, če je njihova vsota enaka številu, zapisanem na 
mestih podatek[63], [64], [65]. Če je temu tako, potem vse števke ustrezno združi in shrani v 
EEPROM, hkrati pa poda zahtevo, ki se pošlje preko UART, naj aplikacija preneha s pošiljanjem 
profila na mikroprocesor, saj je bil prenos uspešen. Na enak princip pošiljamo in sprejemamo tudi 
vse ostale podatke. 
 
 









7 Izdelava mobilne aplikacije 
 
 
MIT App Inventor je programsko orodje, ki temelji na blokovnem programiranju. Omogoča 
preprosto izdelavo aplikacij za naprave z operacijskim sistemom Android. V diplomskem delu sem 
s tem programom naredil uporabniški vmesnik, ki uporablja Bluetooth za komunikacijo s pečico in 
omogoča: 
 
Na začetni strani: 
 povezavo na Bluetooth modul, 
 izbor želenega profila gretja, 
 zagon procesa gretja v pečici, 
 ustavitev procesa gretja v pečici, 
 prikaz podatkov o temperaturi in času (ko se profil izvaja) v pečici, 
 grafični prikaz želenega temperaturnega profila in dejanske temperature v pečici, 
 v času trajanja procesa se podatki o času in temperaturi shranjujejo, omogočeno je 
pošiljanje teh podatkov preko elektronske pošte. 
  
V nastavitvah: 
 povezavo na Bluetooth modul, 
 izbor in grafični prikaz želenega profila (možnost izbire med 5 različnimi profili), 
 spreminjanje 10 točk, s katerimi je določen vsak profil (vsaka točka je določena s časom in 
temperaturo ob tem času), 
 v 5. profilu namesto želene temperature določamo želeno moč gretja v %, 
 shranjevanje profila v EEPROM mikroprocesorja, 
 ročno upravljanje ventilatorjev, grelcev in lopute, 
 spreminjanje podatkov za nastavitev PID-regulacije grelcev, 
 spreminjanje najmanjšega in največjega kota odprtja lopute, 
 nastavitev vrednosti, ki se prišteje želeni temperaturi in določa mejo za vklop ventilatorja 
za hlajenje med procesom gretja, 
 vklop ali izklop ventilatorja za hlajenje, 
 vklop ali izklop ventilatorja v pečici, namenjenega mešanju zraka, 
 kalibracijo senzorja temperature, 






   
7.1 Začetna stran 
  
 
7.1.1 Povezava na Bluetooth modul 
 
Pred povezavo telefona na Bluetooth modul v pečici je potrebno iti v Bluetooth nastavitve in 




           
Slika 45: Seznanjanje telefona z Bluetooth modulom 
  
Ko je telefon seznanjen z Bluetooth modulom, ki se nahaja v pečici, zaženemo aplikacijo 
»Reflow_oven« in za vzpostavitev povezave pritisnemo tipko »Izberite BT Modul«. Odpre se nam 
seznam z vsemi seznanjenimi napravami. Iz seznama izberemo napravo »Reflov_oven«. S tem je 
komunikacija vzpostavljena in napravi sta povezani. To nakazuje tudi zeleno obarvan napis 
»Povezano« na tipki. V primeru, da se s telefonom preveč oddaljimo od pečice (oziroma katera 
koli druga težava povzroči prekinitev komunikacije), se v aplikaciji sproži časovnik. Če po 
določenem času še vedno ne sprejme nobenega podatka iz mikrokontrolerja v pečici, prekine 
povezavo.  
 
V primeru, da proces gretja že teče in je povezava prekinjena, jo lahko ročno (ko je to mogoče), 
ponovno vzpostavimo. V takšnem primeru se proces gretja izvaja nemoteno, na grafu v aplikaciji 
pa se manjkajoče točke nadomestijo s premico od zadnje sprejete točke pred prekinitvijo povezave 





        
Slika 46: Vzpostavitev povezave z Bluetooth modulom 
 
 
7.1.2 Izbira želenega profila gretja 
 
Ko je povezava s pečico vzpostavljena, lahko s pritiskom na eno izmed tipk od P1 do P5 izberemo 
profil, po katerem želimo greti. Profili od P1 do P4 imajo shranjen potek želene temperature v 
odvisnosti od časa, profil P5 pa želeno moč gretja (0–100 %) v odvisnosti od časa.  
 
Pritisk na eno izmed tipk povzroči, da se na mikrokontroler preko Bluetooth povezave pošlje 
zahteva po izbranem profilu. Vsi profili so shranjeni v EEPROM. Ko mikrokontroler sprejme to 
zahtevo, pošlje želeni paket podatkov na telefon. V primeru uspešnega sprejema se zahteva po 
profilu umakne, v nasprotnem pa telefon še vedno zahteva od mikrokontrolerja, naj ponovno 
pošlje želeni profil. V fazi sprejemanja profila se v zgornjem desnem kotu izpisujejo informacije o 
komunikaciji, iz katerih izvemo, kdaj se novi profil sprejema oziroma kdaj je sprejet. Ob sprejemu 








    
Slika 48: Sprejem želenega profila na telefonu 
  
  
7.1.3 Zagon procesa gretja v pečici 
 
Ko je želeni profil gretja izbran (takrat je tudi profil prikazan na grafu), lahko s pritiskom tipke 
»START/STOP« sprožimo proces gretja. Ko proces teče, so zaradi varnosti vse tipke na zaslonu 
onemogočene. Na zaslonu se prikazujejo podatki o času (koliko sekund proces že teče), želeni in 
dejanski temperaturi v pečici ter |T2-T1|, ki računa absolutno vrednost razlike med 
temperaturama. Pri izboru »P5« profila gretja pa je na zaslonu izpisan čas trajanja procesa, 
dejanska temperatura v pečici in moč v procentih, s katero grejemo pečico. Hkrati se na grafu (za 
primerjavo in nadzor) z rdečo barvo izrisuje trenutna temperatura v pečici. 
 
 
    







7.1.4 Ustavitev procesa gretja v pečici 
 
Ko proces gretja teče, ga lahko ustavimo s ponovnim pritiskom tipke »START/STOP«. S tem se 
mikrokontrolerju pošlje zahteva za zaustavitev procesa, besedilo tipke pa se obarva v črno. 
 
  
7.1.5 Pošiljanje podatkov preko elektronske pošte 
 
V času trajanja procesa se podatki o času in želeni ter dejanski temperaturi shranjujejo v aplikaciji 
na mobilnem telefonu. Ko je proces končan oziroma prekinjen, lahko vse shranjene podatke 
pošljemo preko elektronske pošte. S tem omogočimo lažjo obdelavo in analizo podatkov, kar je 
predvsem priročno v času, ko še nastavljamo parametre PID-regulacije grelcev. Poleg omenjenih 
podatkov se avtomatsko doda še priponka s sliko, na kateri sta vrisana poteka želene in dejanske 
temperature v odvisnosti od časa. 
 
  
       












7.2.1 Povezava na Bluetooth modul 
 
Ob pritisku tipke »Nastavitve« na začetni strani se nam odpre novo okno, ki je namenjeno 
spreminjanju parametrov. Enako kot na začetni strani se je tudi tukaj potrebno povezati z 
Bluetooth modulom v pečici. To naredimo s pritiskom na gumb »Izberite BT Modul«. 
 
   
Slika 52: Povezava na Bluetooth modul  
 
 
7.2.2 Izbor in grafični prikaz želenega profila 
 
Ko je povezava z Bluetooth modulom v pečici vzpostavljena, lahko na enak način kot na začetni 
strani tudi tukaj s pritiskom na enega izmed gumbov od P1 do P5 izberemo profil, ki ga želimo 
spreminjati. Med sprejemanjem profila se pod grafom izpisujejo informacije o komunikaciji, iz 
katerih izvemo trenutno stanje prenosa. Ob sprejemu se izbrani profil izriše na grafu, točke, ki 





   
Slika 53: Izbor želenega profila za urejanje 
 
 
7.2.3 Spreminjanje poteka izbranega profila 
 
Ob sprejemu izbranega profila na telefonu se na zaslonu izriše izbrani profil, v okvirčkih spodaj pa 
se izpišejo točke tega profila. S spreminjanjem točk se hkrati spreminja tudi graf na zaslonu, kar 
omogoča zelo preprosto in pregledno nastavljanje. V primeru, da želimo imeti profil, ki traja dlje 
časa (npr. 900 sekund), se skala temu ustrezno prilagodi in graf skrči. 
 
      




Slika 55: Primerjava odzivov ob uporabi dveh različnih profilov 
 
 
7.2.4 Shranjevanje profila v EEPROM mikroprocesorja v pečici 
 
Ko je profil spremenjen, ga lahko shranimo v EEPROM mikroprocesorja s pritiskom tipke »Shrani 
profil«. Takrat se preko Bluetooth povezave začne prenašati na mikroprocesor paket z vsemi 
točkami, ki opisujejo profil. V primeru uspešno prenesenega profila na mikroprocesor aplikacija na 
mobilnem telefonu sprejme ukaz, naj preneha s pošiljanjem profila. Če tega ukaza aplikacija ne 
sprejme, ob naslednji priložnosti za pošiljanje ponovno pošlje paket s točkami profila. Ko je profil 
uspešno prenesen v mikroprocesor, aplikacija poda še zahtevo, naj mikroprocesor pošlje podatke 
o profilu, ki je bil ravnokar spremenjen. S tem se še dodatno prepričamo, da je shranjeni profil 
zagotovo pravilno prenesen. 
 
 
Slika 56: Shranjevanje profila v EEPROM mikroprocesorja in prenos nazaj na mobilni telefon 
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7.2.5 Ročno upravljanje ventilatorjev, grelcev in lopute 
 
V nastavitvah Android aplikacije je omogočeno ročno vklapljanje oziroma izklapljanje ventilatorjev 
in grelca. Poleg tega pa lahko določamo tudi kot odprtja lopute od 0 % do 100 %. Aplikacija na 
mobilnem telefonu deluje tako, da po vzpostavljeni povezavi z mikrokontrolerjem poda zahtevo o 
statusu ventilatorjev, grelcev in kotu odprtja lopute. Pisava na tipkah aktivnih naprav se obarva 
zeleno, drsnik lopute pa se prestavi v ustrezno lego. Te nastavitve lahko spreminjamo in jih 
pošljemo mikrokontrolerju s pritiskom tipke »Shrani podatke«. Tudi v tem primeru aplikacija 
pošilja podatke na mikrokontroler, dokler ne sprejme od mikrokontrolerja zahteve po prenehanju 
pošiljanja. V naslednjem koraku aplikacija pošlje še zahtevo po vračilu teh podatkov, kar omogoča 
dodatno preverjanje pravilnosti prenosa le-teh. 
 
 
 Slika 57: Krmiljenje ventilatorjev, grelcev in lopute 
 
 
7.2.6 Spreminjanje podatkov za nastavitev PID-regulatorja grelcev 
 
Grelci v pečici so krmiljeni s pomočjo PID-regulacije. Delovanje regulacije lahko spreminjamo preko 
aplikacije na telefonu tako, da spreminjamo parametre 𝐾𝑃, 𝐾𝐼, 𝐾𝐷, 𝑇0. Parametri se avtomatsko 





Slika 58: Nastavitev parametrov PID-regulacije in parametrov lopute 
 
 
7.2.7 Spreminjanje najmanjšega in največjega kota odprtja lopute 
 
V nastavitvah imamo možnost, da lahko nastavljamo skrajni legi, do katerih se obrne servo motor, 
ki je povezan na loputo. To nam omogoča, da lahko brez težav zamenjamo servo motor (ali loputo) 
in ga preko nastavitev ustrezno nastavimo. Parametra »Loputa min« in »Loputa max« določata 
širino »Duty Cycle«. 
 
Servo motorji običajno za dosego skrajnih leg potrebujejo »Duty Cycle«  1 𝑚𝑠 oziroma 2 𝑚𝑠. Če 
želimo določiti najmanjši »Duty Cycle«, je potrebno v nastavitve v idealnem primeru vpisati število 
8. 
 
 mikroprocesor deluje z 8 MHz,  
 timer0, ki generira PWM, je 8-bitni,  



















 Servo motor MG995, ki je uporabljen za krmiljenje lopute, doseže skrajni legi z vrednostmi Loputa 
min = 5 in Loputa max = 13. Za zagotavljanje popolnega zapiranja lopute je os servo motorja 
povezana na os lopute preko preproste sklopke, ki v primeru, da se motor zavrti za malenkost več, 
kot je skrajna meja zaprtja lopute, enostavno zdrsne. To hkrati prepreči poškodbe servo motorja, 






Slika 59: Na levi strani se nahaja servo motor, ki preko preproste sklopke krmili loputo 
 
 
7.2.8 Nastavitev vrednosti, ki se prišteje želeni temperaturi in določa mejo za 
vklop ventilatorja za hlajenje med procesom gretja  
 
Vsako odpiranje lopute in vklapljanje ventilatorjev predstavlja za regulacijo motnjo. Zato lahko 
ročno nastavimo vrednost, ki se prišteva želeni vrednosti temperature v pečici in predstavlja mejo, 
nad katero se vklopi ventilator za vpihovanje zraka iz okolice v pečico. Pri majhnih razlikah med 
želeno in dejansko temperaturo lahko torej hladimo le s pomočjo lopute, pri večji razliki pa za 
hitrejše hlajenje lahko pomaga še ventilator. Seveda lahko ventilator tudi onemogočimo in 
hladimo le z odpiranjem lopute. 
 
 
7.2.9 Vklop ali izklop ventilatorja v pečici, namenjenega mešanju zraka 
 




7.2.10 Kalibracija senzorja 
 
Negotovost senzorja temperature je razlika med dejansko vrednostjo in vrednostjo, ki jo izmeri 
senzor. Merilna negotovost je sestavljena iz sistematične negotovosti in naključne negotovosti, 
skupna negotovost pa je vsota obeh [18]. 
 
Sistematična negotovost je negotovost meritve, ki je enaka ne glede na to, kolikokrat ponavljamo 
meritev, premik pa je v določeno smer k preveliki ali premajhni vrednosti. Sistematično negotovost 
lahko popravimo, če poznamo, koliko odstopa izmerjena vrednost temperature od dejanske. To je 
možno izvesti s kalibracijo tako, da z umerjenim instrumentom merimo temperaturo v točki tik ob 
temperaturnem senzorju pečice. Če meritev večkrat ponovimo in dobimo vedno enako 
odstopanje, potem lahko to vrednost preko aplikacije posredujemo mikroprocesorju v pečici. 
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Mikroprocesor to vrednost prišteje oziroma odšteje od izmerjene vrednosti in tako zmanjša 
sistematično negotovost. 
 
Naključna negotovost je negotovost meritve, ki odstopa od povprečne vrednosti enakomerno v 
vse smeri. Te negotovosti ne moremo popolnoma odpraviti, lahko jo pa zmanjšamo tako, da 





Slika 60: Merilna negotovost je sestavljena iz sistematične negotovosti in naključne negotovosti 
 
 
7.2.11 Shranjevanje podatkov za PID-regulacijo in ostalih nastavitev 
 
Ko imamo nastavitve spremenjene na želene vrednosti, jih shranimo s pritiskom tipke »Shrani 
podatke«. Aplikacija pošilja paket informacij mikroprocesorju, dokler ne prejme zahteve po 
prenehanju pošiljanja nastavitev. To zahtevo prejme šele takrat, ko so podatki uspešno preneseni 
in shranjeni v EEPROM mikroprocesorja. V naslednjem koraku aplikacija zahteva od 
mikrokontrolerja, naj ji pošlje podatke o nastavitvah, kar omogoča še dodatno preverjanje  









8 Priprava na SMT-spajkanje v »reflow« pečici 
 
 
Pri načrtovanju tiskanega vezja je priporočljivo, da uporabimo primerno velikost SMT-elementov. 
Z velikostjo 0804 in 0603 se namreč še da delati z rokami, za vse manjše elemente pa je potrebna 
že zelo mirna roka in velikokrat tudi uporaba mikroskopa. 
 
Ko je tiskano vezje narejeno, je za spajkanje v pečici potrebno narediti »Solder paste« Gerber 
datoteko. To je maska, ki je predvidena za izdelavo šablone (angl. Stencil). Šablona je narejena iz 
tanke pločevine, v katero se s pomočjo laserske naprave naredi luknje na mestih, kjer so 
predvideni priključki SMT-komponent. Takšne šablone so precej drage, zato se za manj zahtevne 




Slika 61: Šablona iz tanke pločevine in desno iz folije 
 
Tiskano vezje se prekrije z ustrezno šablono in nanese spajkalno pasto, ki preko odprtin prodre na 
tiskano vezje in tam ostane tudi po odstranitvi maske. Pri izbiri spajkalne paste je pomemben 
faktor njene finosti. Vsaka pasta je sestavljena iz večjih ali manjših kroglic spajke. V primeru 
prevelikih kroglic spajke le-te ne bodo dobro prehajale preko maske in posledično pasta ne bo 
dobro nameščena na vezje. Pri izboru je pomemben tudi temperaturni profil in ustreznost RoHS 






Slika 62: Spajkalna pasta pod mikroskopom 
 
Ko je spajkalna pasta nanesena na tiskano vezje, nanjo položimo ustrezne elemente. Pri uporabi 
komponent, manjših od 0804, je po navadi potrebna že uporaba mikroskopa in pincete ali pa 
majhne vakuumske črpalke, s katero prijemamo SMT-komponente. Ko so vse komponente na 











9 Sklepne ugotovitve 
 
 
Reflow pečica se je v fazi razvoja in obsežnega testiranja izkazala kot zelo uporabna in zanesljiva 
za izdelavo prototipnih izdelkov.  
Z zmanjšanjem grelnega prostora, povečanjem števila grelcev na vrhu pečice in dodano odbojno 
pločevino v notranjosti pečice se je zagotovilo veliko boljše sledenje želenemu temperaturnemu 
profilu. Odlično se obnese tudi diskretna PID-regulacija, ki ob primerno nastavljenih parametrih z 
le majhnimi odstopanji sledi želenemu profilu gretja. Seveda mora biti profil prilagojen zmožnosti 
grelcev. 
Prednost te pečice predstavlja tudi zmožnost samodejnega ohlajanja grelnega prostora. 
Dobrodošlo je tudi dejstvo, da ni potrebno na začetku cone hlajenja odpirati vrat pečice. Loputa 
in ventilator za vpihavanje zraka iz okolice v pečico ne le popolnoma avtomatizirata hlajenja, 
temveč ga tudi precej pospešita.  
 
 
Slika 64: Z modro črto je prikazan potek želene temperature v pečici, z rdečo pa dejanske 
 
Android aplikacija na mobilnem telefonu, ki ima funkcijo uporabniškega vmesnika, naredi 
upravljanje reflow pečice zelo enostavno. V nastavitvah omogoča preprosto vnašanje vrednosti, s 
katerimi so definirani temperaturni profili. Vsaka sprememba vrednosti temperaturnega profila je 
v trenutku vidna na grafu, kar močno poenostavi nastavljanje želenih profilov gretja.  
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V fazi razvoja reflow pečice se je kot zelo priročno pokazalo tudi ročno upravljanje ventilatorjev, 
grelcev in lopute, saj se je tako brez težav lahko preverilo, ali vsi sistemi delujejo normalno. 
Možnost nastavljanja kota odprtja lopute je bila še posebej uporabna takrat, ko je bilo potrebno 
določiti skrajne lege odprtja.  
Dober nadzor kvalitete zagotavlja primerjava izrisanega grafa želenega temperaturnega profila 
gretja z grafom, ki ga riše dejanska temperatura v pečici v realnem času. Za natančno analizo in 
morebitno optimizacijo parametrov pa lahko po končanem procesu gretja vse podatke, ki 
opisujejo potek želenega in dejanskega temperaturnega profila, pošljemo po elektronski pošti. 
Avtomatsko se priloži še slika, na kateri sta izrisana oba profila; s slike je namreč takoj razvidna 
vsebina elektronskega sporočila. 
V fazi razvoja komunikacije med Android aplikacijo in mikroprocesorjem v pečici se je pokazala 
velika potreba po preverjanju pravilnosti prenosa podatkov. Predvsem pri prenašanju 
temperaturnih profilov, ki vsebujejo skupno 67 znakov, se je relativno pogosto zgodilo, da se je 
kakšen znak izgubil. Manjkajoči znak v vrsti pa je povzročil, da se je podpičje, ki označuje konec 
niza podatkov, prestavilo na mesto, kjer bi sicer morala biti števka. To je povzročilo ustavitev 
sistema; podpičje v računskih operacijah seveda ne more nastopati. Problem pa ni bil le v 
manjkajočih znakih, zgodilo se je namreč tudi, da je bil preneseni znak nepravilen. V komunikaciji 
se sedaj preverja, ali je dolžina prenesenega paketa ustrezna in ali je vsota vseh števk, ki definirajo 
profil, enaka številu, zapisanem na zadnjih treh mestih. Takšno preverjanje napak je zagotovilo 
brezhibno prenašanje podatkov med aplikacijo in mikroprocesorjem. 
V procesu testiranja so se pojavile ideje, s katerimi bi se lahko pečico še dodatno izboljšalo. Prva 
na seznamu bi bila zagotovo vgradnja močnejših grelcev, ki bi zagotavljali še boljše sledenje 
temperaturnemu profilu, predvsem pri višjih temperaturah. Prostor za izboljšave se najde tudi pri 
hlajenju. Boljše rezultate bi zagotovo dobili, če bi zrak iz okolice vpihavali iz več smeri in ne le iz 
ene. Poleg tega bi se lahko vgradilo dodaten ventilator na loputo, ki bi imel nalogo izsesavanja 
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